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摘要 : 测定 了 金 芭 果 晶 复合 种 ( Drosophila auraria species complex) 5 个 姐妹 种 【sibling species) 和 D . rufa 
BS period { per》 基因 的 Thr-Gly 区 有 段 序列 。 该 区 段 序列 分 析 表 明 ;，DNA 序列 的 碱 基 组 成 拥有 果 蝇 其 他 基因 的 共 
同 特 点 ; 颠 换 数 多 于 转换 数 ， 两 两 物种 间 的 颠 换 率 与 转换 率 的 总 比值 为 ?~5， 密 码 子 第 3 (BU ARIS S PEERS LE 
值 为 2.5~ S， 同 义 替 换 * 蜡 义 蔡 换 (Ks/ Ka 值 远大 于 10， 且 有 的 物种 问 根 本 不 存在 非 同 义 突变 ， 低 的 Ka 值 说 
明 该 复合 种 的 per 基因 Thr-Gly 区 段 在 进化 过 程 中 可 能 承受 着 较 强 的 选择 压力 。 运 用 所 得 的 核 苷 酸 序列 构建 
Drosophila auraria 复合 种 的 系统 发 育 树 ， 为 澄清 该 类 群 的 系统 演化 关系 提供 了 新 的 线索 。 
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Abstract: The Thr Cly regions of the period. gene were sequenced in the five sibling species of the Drosopha au- 
raria species complex and D.rufa. Base composition of the species complex is coherent to that of the other gene in 
Drosophila. The transversions are more than the transitions: the total rate of transversion to transition is 2 to 5 between 
pairwise species, and the rate of transversion to transition in the third codon is 2.5 to 5. The rate of synonymous (Ks) to 
non-synonymous (Ka) is far higher than 10. The insyrionymous mutation does not exist between some species, the low Ka 
value indicats that the The-Gly regions in the pertod gene of Drosophila auraria species complex have undergone selection 
pressure in their evolution. The phylogenetic tree from DNA sequences of Thr-Cly regions is important to clarify the phylo- 
genetic relationships of the species complex. 
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Drosophila auraria 复合 种 (Kimura,1987) 属 于 山 DD .guadraria。 在 实验 室 可 以 获得 Drosophila auraria 
果 蝇 亚 种 组 , 黑 腹 果 蝇 种 组 ,水 果 果 蝇 亚 属 (he 复合 种 的 种 间 杂 交 , 说 明 该 复合 种 具有 遗传 上 的 某 
montium species subgroup. the melanogaster species ”种 连续 性 ,这 一 特点 使 其 成 为 研究 物种 进化 的 好 材 
group. the subgenus Sophophora }, 包括 D.auraria. — 料 。 为 了 理解 其 进化 史 进 而 重建 其 系统 发 生 关 系 ， 
D . biauraria , D . subauraria , D . triauraria. 和 许多 学 者 已 经 对 这 些 种 的 形态 、. 生 化 .生态 和 遗传 学 


收 稿 日 期 : 2001 - 06 - 25; 接受 日 期 : 2001- 10 - 17 

基金 项 目 ; 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (399301000; 中 国 科学 院 知识 创新 工程 重要 方向 资助 项 目 (KSCX2 - 1- 05) 
3. 通讯 联系 人 E-mail; zhangyp 8 public. km. yn.cn 

3. Corresponding author, E-mail; zhangyp & pubic km. yn. ct 


2 sh 物 学 研究 


0000 http//www.cqvip.com 


MES 














等 方面 进行 了 广泛 研究 ,但 其 系统 发 生 关 系 仍然 存 
t£ 4 iX (Minami. 1979; Lee, 1974. 198$)。 Tomaru & 
Ogumal 1994) 的 研究 表明 这 一 复合 种 的 物种 特异 的 
求偶 区 节律 在 它 的 生殖 隔离 中 发 挥 重要 的 作用 ,这 
就 使 得 运用 与 求偶 歌 节律 有 关 的 period ( Per) 基因 来 
椎 导 其 系统 发 生 关系 成 为 可 能 。 

性 连锁 基因 per 是 最 早 被 发 现 可 能 与 果 蝇 的 生 
物 节律 有 关 的 基因 (Konopa & Benzer,1971) ,不 仅 可 
以 影响 果 蝇 的 层 夜 节律 ,而 且 还 与 果 蝇 的 求偶 葡 节 
律 的 改变 有 关 (Kyriacou & Hall ,1980)。 per 基因 的 
全 序列 最 初 在 D., melanogaster 中 报道 , 它 编 码 的 PE- 
RIOD 蛋白 的 一 个 最 显著 的 特征 是 在 第 5 个 外 显 子 
中 ,有 一 连续 的 苏 氨 酸 - 甘氨酸 对 重复 序列 (Thr- 
GlyYCCrüri et 21..1987); Thr-Gly EX Et Ez 46 32 DX. 3 
TRE TS i] AK Hd £7 eb St SR (CS A (Yu. et al ., 
1987; Kvriacou & Hall, 1986; Wheeler et al.. 1991); 
求偶 歌 节 律 可 能 是 合子 前 隔离 的 一 个 重要 的 因素 ， 
所 以 per 基因 被 称 为 "种 化 基因 "(Coyen,1992)。 最 
近 的 研究 表明 性 连锁 基因 具有 较 快 的 进化 速率 
(Tsaur & Wu. 1997); E HL] PE XE HEBR period. 基因 ， 
尤其 是 对 在 per 基因 中 有 重要 作用 的 Thr-Gly IX Ez 
进行 分 析 ,不仅 可 能 获得 Drosophila auraria 复合 种 
系统 发 生 方面 的 重要 信息 ,而 且 还 可 以 探讨 其 per 
基因 在 该 区 段 的 进化 规律 ,如 分 析 该 复合 种 Thr-Gly 
区 上 段 在 进化 过 程 中 所 承受 的 选择 作用 。 


1 材料 和 方法 
1.1 材 料 
果 蜂 材料 及 采集 地 见 表 I。 


X1 Drosaphila auraria 复合 种 样品 来 源 
Table 1 Colection location of Drosophila 
aurarig species complex samples 





种 名 Species SEE Hit Collection location 

D . aurana 日 本 

D baurana 中 国 长 白山 

D quadraria 中 国 台湾 

D subaurana 日 本 

D iraurana 日 本 

D rufa 日 本 

1.2 提取 总 DNA 


总 DNA 提取 参照 Zheng et al .(1999) 的 方法 。 
1.3 Thr-GIy 区 段 的 扩 增 与 序列 测定 

总 DNA 技 实 验 室 常规 方法 进行 PCR 扩 增 。 参 
照 已 知 序列 设计 引物 ,Thr-Gly 区 段 扩 增 和 测序 所 用 





的 引物 如 下 :5” - GGCAGCAATATACACATGAG - 3' 
(5057 ~ 5076, 引 物 对 应 于 D .melanogaster 序列 的 位 
E. )(CCritri et al.,1987):5’ - TTCTCCATCTCGTCG- 
TTGTG - 3'(5336 ~ 5355) ( Peixoto et al.. 1993)。 
PCR 的 条 件 为 ;94% I min, 55 ~ 60% I min,72TC 1 
min, 共 38 个 循环 ;循环 结束 时 在 7270 7E 5 RE ff 5 
min, 反 应 总 体积 为 SO uL. PCR 产物 用 小 量 胶 回 收 
iR S ET E $E HE Mg TUBUS PR Zl ) I ir, Inr d p 
物 直接 进行 测序 分 析 。 每 个 个 体 的 序列 都 经 过 正 反 
3 次 重复 测定 ,以 确保 结果 的 准确 性 。 测 序 试剂 采 
用 BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit 2.0 
(ABI), H377 全 自动 序列 分 析 仪 {ABI) 进 行 序列 分 
析 ， 
1.4 数据 处 理 

用 DNASTAR 软件 包 进 行 排序 。 运 用 DnaSP 
Ver 3.0 (Rozas & Rozas, 1999) 进行 两 两 序列 之 间 
的 非 同 义 突变 值 (Ka)、 同 义 突 变 值 (Ks) 以 及 单 
倍 型 的 计算 。 用 Mega (Version 2.0) 软件 ( Kumar 
et al.. 2000) 计算 了 碱 基 组 成 《base composition) 、 
转换 / 颠 换 比率 (transition/transvertion, Ts/T«), ££ 
苷 酸 差异 和 Tamura-Nei 双 参 数 距 离 (Tamura & 
Nei, 1993), 
1.5 系统 发 育 分 析 

在 构建 系统 发 育 树 时 ， 对 per 基因 Thr-GIy [X 
段 中 的 转换 和 颠 换 先 赋予 等 同 的 权 稍 ， 然 后 对 该 区 
段 的 缺失 插入 进行 2 种 处 理 ， 外 忽略 涉及 缺失 插 人 
的 区 域 ， 名 考虑 卡 及 缺失 插入 的 区 域 ， 即 把 一 次 缺 
失 插 入 看 作 一 次 转换 或 颠 换 ( 张 亚 平 ，I1996)。 以 
D .rufa 作为 外 群 ， 根 据 加 权 后 的 数据 ， 利 用 PAUP 
4.058 软件 (Swoflord, 2001) 的 邻接 法 构建 系统 
树 ， 并 进行 2000 次 重 抽 样 (Felsentein，1985)。 


2 结 om 


2.1 碱 基 组 成 

测定 了 Drosophila auraria 复合 种 5 个 姐妹 种 各 
1 个 个 体 约 400 bp 的 per 基因 的 Thr-Gly IX EE BB 
DNA 序列 。 对 该 序列 分 析 表 明 : 复合 种 的 核 背 酸 
序列 百 分 差 异 数 为 8.7%， 有 妈 个 变异 位 点 (图 
1); 碱 基 组 成 中 C 和 G 的 含量 为 65.9% ~ 68.496. 
而 T 的 含量 仅 为 7.6%。 分 别 分 析 密 码 子 的 3 个 位 
点 发 现 , 第 工 位 点 的 味 叭 含量 高 于 909%， 而 第 2. 
3 位 点 则 都 是 C、G 的 含量 比较 高 ， 尤 其 是 第 2 位 
点 的 C+G>80% ,不 同 物 种 间 的 碱 基 组 成 特点 十 
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1 期 EHE. Drosophila awrariz 复合 种 Period 基因 Thr-Cly [X E29 803b WE dz 3 
1111111111111111111111112222222222223333333333344 
23666718899990011122222333444455566781144556666892233444456800 
10036254703695814702369258014706928404669281246872145013507125 
D. auraria TTGCGGCTCACACCTCTGAGAGCGAAGAGAATAGTGTAACTGGAGGGGTGCACACAC-AAGG 


D. biauraria TTGCGTCTATATACTGAAAGAGAACTAAGCTGCTGTGAACTAGCACAGTACACACAC-AAGG 
D. triauraria TTTGAGCAATCACCTGACCGAACTAGGCTCGTCGTT-AACTGGCACGGTGCACACACAAAGG 
D. quadraria TTTGAGCACACTCCTGACTGGACCAAGCTAGTCGTT-AACTGGCAGGGCGCACACACAAAGG 
D. subauraria CGTGATGAAAAGCGACTGGACTGACGGCCA ———-——- CGGAACAAGGACGAGGGGTACGCAC 


图 1 Drosophila auraria 复合 种 period 基因 的 Thr-Gly 区 段 核 背 酸 序 列 变异 比较 
Fig.l Nucleotide variances of the Thr-Gly region of the period gene in the Drosophila auraria species complex 


表 2 Drosophila auraria 复合 种 的 碱 基 组 成 百 分 含 量 
Table 2 Percentage of the base composition in the Drosophila auraria species complex 
密码 子 位 点 Location of eodon 























WüSpeus —,— 1 C G A| H CO A A» G G 9 n G G 
D awana 27 74 321.8 35.1 50.4 3.0 4.4 42.2 Bl 4.4 51.] 36.3 15.6 14.8 43.0 26.7 
D bauara 25.8 8.3 31.3 33.6 SLS 30 4.5 40.9 98 45 50.8 34.8 15.9 174 41.7 25.0 
D.quadrana — 24.7 7.6 33.8 33 8 SL.S 3.0 4.5 40.9 9.1 4,5 50.8 35.6 13.6 15.2 46 2 25.0 
D.sdbauana 3.6 7.0 33.0 354 45.6 5.3 6.1 43.0 8.8 5.3 50.0 36.0 19.3 10.5 43 0 27.2 
D.tnauana 247 71.8 33.8 33.6 515 3.0 4.5 40.9 91 4,5 50.8 35.6 13.6 15.9 46.2 24.2 


分 相似 (RE 2). 密码 子 的 使 用 中 以 或 G 结尾 的 
密码 子 使 用 频率 比较 高 。 在 Thr-Gly 区 段 还 存在 着 
少量 的 缺失 插 人 。 
2.0 fü m A 

Drosophila auraria 复合 种 的 核 苷 酸 序列 两 两 对 
比 的 碱 基 转 换 和 丰 换 数值 及 其 比值 ， 并 对 密码 子 第 
1, 2, 3 位 的 征 换 与 转换 的 比值 分 别 进 行 比 较 的 结 
果 见 表 3。 表 3 中 未 列 出 第 1、2 位 不 存在 转换 或 颠 
换 的 结果 。 
2.3 同 义 突变 与 非 同 义 突变 

对 Drosophila auraria 复合 种 per 基因 的 Thr-Gly 
区 有 段 的 两 两 序列 间 的 同 义 突 变 和 非 同 义 突变 比较 表 
明 : Ks 均 比 Ka 大 10 售 以 上 ， 即 Ka (3E AE f. x 
至 有 的 物种 间 并 不 存在 非 同 义 突变 ( 表 3)。 
2.4 系统 发 育 分 析 

测定 Drosophila auraria 复合 种 5 个 种 以 及 1 个 
外 群 、 共 6 个 种 的 per 基因 的 Thr-Gly 区 段 ， 并 据 
此 所 构建 的 系统 发 生 树 的 拓扑 结构 如 图 2 所 示 。 


3 讨论 
3.1 碱 基 组 成 
Drosophila auraria 复合 种 per 基因 的 Thr-Gly 区 


段 的 碱 基 组 成 很 不 平衡 , 即 C,G 的 含量 比较 高 。 在 
密码 子 的 使 用 上 偏向 于 选择 以 C 或 G 结尾 的 密码 


子 。 这 些 特点 与 其 他 果 蝇 per 基因 的 外 显 子 和 一 些 
高 表达 基因 所 具有 的 特点 相似 (Sharp et ad. , 1992; 
Moriyama & Gojobori, 1992)。 根 据 该 区 段 的 碱 基 组 
成 的 不 均衡 性 ,我 们 在 计算 遗传 距离 时 选用 Tamura- 
Nei(Tamura & Nei, 1993) 双 参 数 法 。 对 于 此 区 段 的 
缺失 和 插 人 ,在 构建 系统 发 育 树 时 需要 进行 一 定 的 
处 理 。 
3.2. Win ai 

总 体 分 析 , 颠 换 数 多 于 转换 数 ,4A-C ZR] RO arde 
数 最 高 ,G-T 之 间 的 题 换 数 最 低 ,A-G 转换 多 于 T-C。 
碱 基 替换 主要 发 生 在 密码 子 的 第 3 fr.rU HLARIA E 
生 的 频率 高 于 转换 , 并且 随 着 物种 分 化 时 间 和 差异 
的 增加 ,看 换 数 基本 上 呈现 递增 的 趋势 ,但 是 转换 数 
则 没有 明显 的 规律 。 两 两 物种 间 TyTs 的 总 比 慎 为 
2~5, 而 第 3 位 的 Tv/Ts 比值 则 为 2.5 ~ 5。 在 构建 
系统 发 育 树 时 ,我 们 厂子 颠 换 和 转换 等 同 的 权 值 。 
3.3 同 义 突 变 和 非 同 义 突 变 

在 进化 过 程 中 ,突变 对 核 昔 酸 的 同 义 {Ks》 和 蜡 
义 (Ka) 的 替换 率 的 作用 不 同 ,所 以 估计 Ks 和 Ka 之 
间 的 差异 是 理解 分 子 进化 的 重要 手段 (Nei, 1987; Li, 
1997)。 对 于 1 个 编码 蛋白 质 的 基因 而 言 ,功能 越 重 
要 的 区 域 , 非 同 义 突变 越 容 易 被 自然 选择 清除 ,其 
Ka 值 越 低 。 以往 的 研究 提示 , RON ae 
D . melanogaster 和 DD. pseudoobscura 之 间 的 Thr-Gly 
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3*3 Drosophila auraria S G HERES. [a CERE REX 
Table 3 Transition and traensversion, synonymous and nonsynonymous substitution in the 
Drosophila auraria species complex 
种 名 和 密码 子 位 点 : : : 
Species and location cf codon Ts/ITv AG TC Ts AC AT CC TG Ty Ts4 Ty Ky ka Ka/Ka 
Dq-Dt 0.3 ü 1 上 1 2 1 0 4 5 0.0446 0.0000 0.0000 
P3 03 0 上 1 1 Rd 1 ü 4 5 
Db-D 05 5 [t 5 3 i 1 4 10 15 0.1174 0.0045 0.0383 
P3 0.2 2 [t i 3 2 1 4 10 12 
Da-Dq 0.3 3 1 4 E: 4 4 全 12 l6 0.1297 0.0000 10D 0000 
P3 0.3 3 1 4 2 4 4 2 12 16 
Da-Dt 0.2 2 [t 2 4 3 4 2 13 15 0.1297 0.0000 40.0000 
P1 D ü Ü ü 0 Ü 0 D 0 
P2 ü Ü ü Ü [6 ü 0 n 0 
P3 0.2 2 Ü 1 4 3 4 2 13 15 
Db-Dq 0.6 7 1 8 5 3 ] 4 13 21 0.1433 0.0045 0.0314 
P3 0.4 4 1 5 5 3 ] 4 13 18 
Da-Db 0.4 5 Ü 5 7 3 I 4 I5 21 0.1433 0.0045 0.0314 
P3 0.2 3 [t 3 7 3 1 4 15 18 
Dq-Ds 0.3 8 1 9 10 6 9 4 29 38 0.3149 0.0370 0.0117 
Pl 0.7 pA [t 2 1 2 ü ü 3 5 
P2 0.7 2 0 2 2 0 1 0 3 5 
P3 0.2 4 1 5 7 4 8 4 23 28 
Di-Ds 0.4 8 2 10 9 5 7 2 24 34 0.3314 0.0370 0.0112 
Pl 0.7 2 0 2 1 2 ü ü 3 5 
P2 0.3 1 D l 2 ü 1 0 3 4 
P3 0.4 5 2 7 6 4 5 2 18 25 
Da-Da 05 1 2 13 10 5 7 4 26 38 0.3482 0.0370 0.0106 
T1 07 党 0 ba 1 2 0 0 3 5 
P2 1.0 2 0 2 1 n 1 0 2 4 
r3 0.4 T 2 9 8 3 6 4 21 30 
Db-Ds 0.5 12 2 14 9 7 7 4 27 41 0.3672 0.0417 0.1136 
P1 1.0 3 [t 3 1 2 0 总 3 6 
P2 1.0 PA ü 2 1 ü 1 0 2 4 
P3 0.4 7 z 9 7 5 5 4 2 ki 





Da: D.aurarus; Db: D.biauraria! Dq: D.quadrarias Ds; D.subauraria: Dt; D.iriawraria; Ts; 转换 ‘Transibon】; Ty: 
其 换 (Transversion); Ks; 同 义 替换 ‘Synonymous substitution); Ka， 异 义 替换 (Nonsynonymous substitution); Pl, P2, P3; 


第 1、2、3 位 密码 子 【The first, second and third codon); 


区 段 在 长 度 和 氨基 酸 组 成 上 差异 很 大 ,但 二 级 结构 
却 基本 一 致 ,这 一 现象 说 明 可 能 是 二 级 结构 的 稳定 
性 赋予 Thr-Gly 区 上段 较 强 的 选择 压力 ,抑制 了 此 区 段 
的 非 同 义 突变 (Costa et qf.,1991)。 因 而 Drosophila 
auraria 复合 种 per 基因 的 Thr-Gly 区 段 低 的 Ka 值 可 
能 是 该 区 段 在 这 一 复合 种 中 具有 重要 的 功能 ,使 其 
异 义 位 点 在 功能 上 受到 纯化 选择 和 二 级 结构 的 稳定 
性 所 峰 予 较 强 的 选择 压力 所 造成 的 。 

3.4 系统 发 育 分 析 


Drosophila auraria 复合 种 具有 一 些 进化 上 的 特 
点 ,因而 倍 受 进化 学 者 的 钟爱 。 许 多 学 者 在 其 杂交 ， 
形态 学 ,生化 ,进化 和 分 子 水 平 上 进行 了 大 量 的 研 
究 , 但 是 多 数 的 研究 中 只 包括 了 这 一 复合 种 的 部 分 
物种 ,只 在 杂交 ,形态 和 生化 水 平 上 对 整个 复合 种 开 
展 了 研究 。 最 初 是 根据 雄性 外 生殖 器 的 差异 ,主要 
是 据 阳 茎 的 特征 将 此 复合 种 分 为 D. biauraria 和 
D.subauraria 5j  D.auraria,  D.quadradria 和 
D . triauraria 两 大 类 。D .auraria. 首先 从 后 一 类 中 和 独 
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图 2 基于 ThrGly 区 段 采用 邻接 法 (NJ) 构建 的 

Drosophila auraria 复合 种 的 分 子 系统 树 
Neighbor-joining tree based on the Thr-Gly- 
encoding DNA in the Drosophila auraria sp- 


Fig.2 


ecies complex 
树 上 的 数字 是 既 过 00 侈 重复 抽样 的 boasuap 值 - 
The numbers In the tree are the boolstrap probability values based on 
2000 rephcations . 


立 出 来 ,进而 再 根据 生殖 器 的 其 他 的 特征 将 各 个 种 
分 开 ( 张 文 坡 等 .1996)}。 尽 管 该 复合 种 的 每 个 成 员 
在 形态 上 可 以 相 志 区 别 ,但 是 它们 在 外 部 形态 结构 
上 的 差异 非常 小 ,所 以 很 难 根据 其 外 部 形态 特征 获 
得 比较 准确 的 系统 发 生 关 系 ( 戴 灼 华 和 刘 反 丽 ， 
1994a,b)。 

由 于 形态 分 类 中 存在 着 一 定 的 局 限 性 ,所 以 学 
者 们 试图 利用 其 他 的 研究 方法 来 研究 Drosophila au- 
raria 复合 种 各 种 之 间 的 亲缘 关系 ,如 通过 杂交 实验 。 
Kimura( 1987) 对 该 复合 种 进行 种 问 杂 交 实 验 ,然后 
根据 杂交 后 代 中 雄性 企 体 的 可 育 性 的 比率 来 推导 它 
们 之 闻 的 亲缘 关系 ,杂交 的 结果 表明 ,DD . guadra- 
dria 和 DD .triauraria. 杂交 获得 的 后 代 都 是 可 育 的 ， 
说 明 它 们 之 间 的 亲缘 关 系 非常 近 , 同 时 发 现 D .tr- 
iauraria 和 万 .auraria 的 杂交 后 代 中 的 可 育 雄 性 个 
体 的 比例 也 高 于 其 他 的 种 间 杂 交 后 代 , 这 一 现象 提 
示 它 们 可 能 是 近 缘 种 ,但 是 杂交 的 结果 中 并 未 表明 
D . biauraria fll D . subauraria. 是 近 缘 种 。 后 来 , Kim 
et 对 .(1989) 也 在 这 一 复合 种 之 间 进 行 杂 交 实 验 , 却 
得 到 不 同 的 结果 ,他 们 的 结果 表明 D .quadradria 是 
最 原始 的 种 .DD .aararia 是 最 近 才 分 化 出 来 的 ,但 是 
没有 发 现 D. quadradria 和 D . triauraria , VÀ & D . bi- 
auraria Fl D .subauraria. J& Xt SR fb, 3x 285 $6 5 [3] 
明 该 复合 种 的 亲缘 关系 提供 了 一 些 线索 ,但 是 还 存 
在 许多 争议 。 

后 来 又 发 现 Drosophila auraria 复合 种 在 生化 特 
性 上 具有 较 多 的 差异 ,于 是 不 同 的 学 者 开始 采用 电 
泳 分 析 手 段 研究 它 的 系统 发 生 , 应 用 比较 多 的 是 同 
工 酶 电泳 技术 分 析 。 先 后 有 许多 人 运用 SGE .2DE、 
PAGE 和 IEF 等 电泳 方法 来 推测 这 一 复合 种 的 亲缘 


关系 。 不同 手 段 获得 的 结果 具有 很 大 的 差异 。 如 
Lee(1988) 和 Ohnishi & Watanabe( 1984) Fi [5] — 77 1& 
DE BERE IB IK SGE 技术 得 到 完全 相反 的 实验 结 
果 。 其 他 3 种 电泳 技术 得 到 的 结果 基本 一 致 , 即 这 
一 复合 种 中 的 DD . auraria 、D ,guadradria 58D .tr- 
iauraria WE 1E — ER, Tfj. D . biauraria 和 D . subauraria 
AX 3 — 4-28 8f (Ohnishi & Watanabe, 1983; Lee, 
1988; 戴 灼 华 和 刘 凤 丽 ,1994a,b)。 通过 上 述 的 分 析 
可 以 发 现 , 虽 然 Drosophila auraria E ey b BA se X 
系 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 进展 ,但 尚 有 许多 问题 
有 待 于 解决 ,尤其 是 D.biauraria 和 万 .srpaurariu 之 
疝 的 亲缘 关系 还 存在 着 一 定 的 分 歧 。 

在 利用 Drosophila auraria 复合 种 per 基因 的 
ThrGly 区 段 构建 系统 发 育 树 时 ,由 于 万 .rpa 与 
Drosophila auraria 复合 种 的 亲缘 关系 最 近 且 进化 级 
别 较 低 , 所 以 我 们 选择 D.rufa 作为 外 群 ( 戴 灼 华 和 
刘 凤 丽 ,1994a,b)。 用 最 大 简约 法 构建 该 复合 种 的 
系统 树 可 能 会 忽略 一 些 有 用 的 信息 ,因而 我 们 采用 
距离 法 进行 构 树 。 先 冉 予 Thr-Gly 区 段 中 的 转换 和 
颠 换 等 同 的 权 值 ,对 该 区 段 的 缺失 插入 作 2 种 处 理 ; 
即 乱 略 涉及 缺失 插入 的 区 域 ;或 者 考虑 涉及 缺失 插 
入 的 区 域 , 把 一 次 缺失 插入 看 作 一 次 转换 或 颠 换 。2 
种 处 理 所 得 树 的 拓扑 结构 一 致 (图 2)。 图 2 中 的 
D . triauraria 与 DD .quadradria 首先 聚 类 在 一 起 ,说明 
它们 之 间 的 亲缘 关系 最 近 , 且 有 许多 实验 结果 表明 
ix 2 个 种 可 能 是 同一 个 种 (Bock & Wheeler, 1972; 
Ohnishi & Watanabe, 1984 ; Kimura, 1987) , D . auraria 
与 D .quadradria 和 D . triauraria 的 关系 较 近 ,这 一 
结果 与 以 往 大 部 分 的 研究 结果 一 致 (Ohnishi & 
Watanabe , 1983; Kimura, 1987 ; Lee , 1988 ; Kim, 
1993; 张 文 起 等 ,1996)。 值 得 注意 的 是 D . biauraria 
WII D . subauraria. 之 问 的 亲缘 关系 .从 形态 和 同 工 酶 
多 态 的 分 析 结 果 表 明 这 2 个 种 关系 最 近 (Ohnishi & 
Watanabe, 1983; Lee , 1988 ; Ri 4 5E LXI LBS , 19942, 
b; 张 文 起 等 ,1996); 而 我 们 的 序列 数据 显示 
D.subauraria 最 先 分 化 出 来 ，D .biauraria 与 
D .subaurarta 的 关系 并 不 特别 近 。 有 趣 的 是 ,Kimura 
(1987) ffi Kim( 1989) Xf. Drosophila auraria 复合 种 的 
种 间 杂 交 实 验 也 未 发 现 D. biauraria Yl D . subauraria 
之 间 的 亲缘 关系 较 其 他 种 的 近 。 看 来 ,要 彻底 澄清 
Drosophila auraria 复合 种 的 系统 关系 还 需要 进一步 
的 工作 。 
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